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@ Verfahren und Anordnung zur frequenzabhiingigen Beeinflussung eines Signals.

® Bei einem Verfahren zur frequenzabhéingigen
Beeinflussung eines Signals wird das Signal nachei-
nander mehrmals gefiltert und parallel dazu mehr-
mals verzdgert. Das jeweils gefilterte Signal wird mit
je einem zugefuhrten Faktor multipliziert und zum
entsprechend verzdgerten Signal hinzuaddiert. Bei
einer Anordnung zur Durchflihrung des Verfahrens
sind flir die Filterung des Signals digitaie Filter mit
endlicher Sprungantwort und flir die Verzgerung
des Signals digitale Allpdsse vorgesehen. Die
Ausgénge der Filter sind Uber jeweils einen Multipli-
zierer mit jeweils einem dem entsprechenden Allpas
nachgeschalteten Addierer verbunden.
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Verfahren und Anordnung zur frequenzabhéngigen Beeinflussung eines Signals

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
nach der Gattung des Hauptanspruchs.

In der Nachrichtentechnik werden versthiedene
Zwecke, insbesondere fiir die Frequenzkompensa-
tion eines Uberiragungsweges (equalizing) Filtera-

nordnungen eingesetzt, die aus mehreren Teilfiltern

bestehen und auch Filterbdnke genannt werden.
Diese Filteranordnungen nehmen eine Aufteilung
von Signalen in mehrere Komponenten unter-
schiedlicher Frequenzbereiche vor. Dabei sind ver-
schiedene Forderungen zu beachten, wie beispiels-
weise mdglichst geringer technischer Aufwand und
moglichst geringe Amplituden-und Phasenverzer-
rungen bei der spekiralen Zerlegung.

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs
hat bei einer Realisierung mit einem Signalprozes-
. sor den Vorteil, daB die Anzahli von Rechen-und
Speichervorgéngen so gering ist, daB relativ kom-
plexe Filteranordnungen mit zur Verfligung stehen-
den Signaiprozessoren verwirklicht werden k&nnen.
Dabei ist eine weitgehend beliebige, besonders
vorteilhafte Zerlegung in Teilbdnder mdéglich, ins-
besondere solcher mit konstanter relativer Band-
breite. Auch bei einer schaltungstechnischen Reali-
sierung ergibt sich ein verhdltnism#Big geringer
Aufwand an Speichern, Multiplizierern und Addie-
rern.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiinrten
MaBnahmen sind vorieilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebe-
nen Verfahrens mdglich.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung an Hand mehrerer Figuren darge-
stelit und in der nachfolgenden Beschreibung
ndher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des
Ausflihrungsbeispiels,

Fig. 2 Ubertragungsfaktoren der bei dem
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 verwendeten Filter
in Abh&ngigkeit der Frequenz und

Fig. 3 ein an sich bekanntes Beispiel fiir
einen bei dem Ausfiihrungsbeispiel verwendetes
Filter.

Je nach Realisierung der erfindungsgem#Ben
Filteranordnung k&nnen die Figuren 1 und 3 als
FluBdiagramme flr in einem Signalprozessor ge-
speicherie Programme oder ais Blockschaltbilder
einer schaltungstechnischen Realisierung betrach-
tet werden.

Die Anordnung nach Fig. 1 besteht aus einer
Reihe von linearphasigen Transversalfiltern 11, 12

in, zu denen eine Reihenschaltung aus
Allpdssen 21, 22 ... 2n parallelgeschaltet ist. Der
Eingang des ersten Filters 11 ist mit dem Eingang
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10 der Filteranordnung verbunden, wahrend der
Eingang des ersten Allpasses 21 {iber einen Multi-
plizierer 20 an den Eingang 10 angeschlossen ist.
Die Ausgénge 31, 32 ... 3n der Filter 11, 12 ... 1n
sind einerseits an den Eingang des folgenden Fil-
ters und andererseits an den Eingang je eines
Multiplizierers 41, 42 ... 4(n-1), 4n angeschlossen.
Die Ausgangssignale der Multiplizierer werden in
Addierern 51, 52 ... 5(n-1), 5n zu den Ausgangssi-
gnalen der jeweiligen Alip&sse 21, 22 ... 2n addiert.
Der Ausgang des letzten- Addierers 5n bildet den
Ausgang 30 der gesamten Anordnung.

Den Multiplizierern 20, 41, 42 ... 4(n-1), 4n
werden von einem Prozessor 60 Faktoren a, b1, b2
... b{n-1), b, zugefiihrt, welche aus Steuerwerten sg
bis s, ermittelt werden. Die Steuerwerie stellen
jeweils einen flir einen Frequenzbereich einzusiel-
lenden Ubertragungsfaktor oder Signale dar, aus
denen die Ubertragungsfaktoren mittels Rechnun-
gen gewonnen werden, .und werden den EingZngen
70 und 71 bis 7n des Prozessors 60 zugefihrt.

Im folgenden wird bei der Erlduterung der
Funktion der Anordnung nach Fig. 1 auf die in Fig.
2 dargesteliten Diagramme Bezug genommen.
Dabei ist angenommen, daB bei der Anordnung
nach Fig. 1 vier Tiefpa#filter vorgesehen sind,
deren obere Grenzfrequenzen jeweils der Hilfte
der Grenzirequenz des vorangegan genen Filters
entsprechen. Zeile a) der Fig. 2 stellt die Charakte-
ristik gines Allpasses dar, dessen
Ubertragungsfaktor innerhalb des in Frage kom-
menden Frequenzbereichs konstant ist. Zeile b)
stellt den Ubertragungsfakior des ersten
Tiefpaffilters dar, wéhrend die Zeilen c), d) und e)
die Verldufe der weiteren TiefpaBfilter zeigen.
Durch die Wirkung der Addierer 51, 52 ... 5(n-1), 5n
gehen diejenigen dargestellten
Ubertragungsfaktoren in den resultierenden Fre-
quenzgang ein, flr welche die zugefiihrien Fakto-
ren ungleich null sind.

Soll beispielsweise der in Zeile f) dargestellie
Frequenzgang eingestelit werden, so sind die Fak-
toren fiir die Ausgangssignale der Filter 13 und 14
gleich null, was der Zeichnung ohne weiteres zu
entnehmen ist. Ferner ist ebenfalls der Fakior a =
0, damit auch der Frequenzgang zwischen f; und fs
zu null wird. Von dem Frequenzgang des Filters 11
ist dann lediglich derjenige des Filters 12 abzuzie-
hen, damit auch der Frequenzbersich zwischen nuil
und f3 zu null wird. Es verbleibt somit ein Durch-
laBbereich der gesamten Anordnung zwischen f;
und fs. Die Gr88e des Ubertragungsfaktors in die-
sem Frequenzbereich kann mit dem Faktor by ein-
gestellt werden, wobei sicherzustellen ist, da8 flr
alle Werte von b1 b2 = -by giit.
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In Zhnlicher Weise kdnnen flr die weiteren
Frequenzbereiche die Faktoren ermittelt werden,
worauf sich durch lineare Uberlagerung die
Ubertragungsfaktoren bei hinreichender Nachbarka-
nalddmpfung fur die einzeinen Frequenzbersiche
weitgehend unabhZngig voneinander einstellen las-
sen. Die erfindungsgem&Be Anordnung kann, wie
im Zusammenhang mit den Figuren 1 und 2
erldutert, mit TiefpaBfiltern verwirklicht werden. Es
kénnen jedoch auch Hochpaffilter verwendet wer-
den, deren Grenzfrequenz von Mal zu Mal steigt.

Das im Zusammenhang mit Fig. 1 erlduterte
Ausfihrungsbeispiel kann vielfditig verwendet wer-
den. Eine bevorzugte Anwendung ist die Entzer-
rung von Audiosignalen, welche sinem Magnetband
entnommen werden. Hierbei ist die bei dem
Austlihrungsbeispiel gewdhite Aufteilung des
gesamten Frequenzbandes in Teilbdnder gleicher
relativer Bandbreite besonders vorteilhait. Die
SteuergrdfBen so bis s, kénnen per Hand eingestellt
oder aus einem Speicher abgerufen werden, bei-
spielsweise als voreingestellte Entzerrerkenniinie.
Es ist ferner m&glich, die Steuergrdfien aus einem
der Anordnung =zugeflihrten Signal abzuleiten,
wodurch ein adaptives Verhalten der Anordnung
erreicht wird.

Neben linearphasigen Transversalfilier eignen
sich auch andere digitale Filter mit endlicher
Sprungantwort (FIR-Filter). In diesem Fall miissen
die einfachen AllpaB-Verz8gerungen 21, 22 ... 2n
durch geeignet gewdhlte digitale Allpdsse ersetzt
werden. Bei linearphasigen Transversalfiltern erge-
ben sich jedoch die in Fig. 1 dargesteliten beson-
ders einfachen Allpdsse.

Fig. 3 zeigt ein linearphasiges Transversalfilter
in detaillierterer Darstellung, wie es bei der Anord-
nung nach Fig. 1 in vorteilhafter Weise verwendet
werden kann. Dem Eingang 81 wird das zu fil-
ternde digitale Signal x(kT) zugeflihrt. Dabei be-
deutet T die Abtasiperiode und k die jeweilige
Ordnungszahl der Abtastperiode. Das Eingangssi-
gnal wird 2Nmal um eine Abtastperiode T
verzdgert. Zur besseren Uber sicht sind lediglich
die Verzbgerungen 82, 83, 84, 85, 86, 87 darge-
stellt. In digitalen Schaltungen k&nnen derartige
Verzbgerungen in einfacher Weise mit Hilfe von
getakieten Registern verwirklicht werden. Das un-
verzdgerte Eingangssignal x(kT) sowie das um T
bis 2NT verzgerte Eingangssignal wird mit ver-
schiedenen Koeffizienten, welche die Filtercharak-
teristik bestimmen, jeweils bewertet und nachfol-
gend zu dem Ausgangssignal y(kT) zusammen-
gefaBt.

Durch die gerade Anzahl von Verziigerungen
ergibt sich zwischen den Verzgerungen 84 und 85
ein um eine mittlere Zeit verz8gertes Signal, das
mit Hilfe eines Multiplizierers 88 mit den Koeffizie-
nten hybewertet und dem Addierer 89 zugefuhrt
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wird. Die jeweils um n Abtastperioden weniger und
um n._Abtastperioden mehr verzigerten Signale
werden jeweils in einem Addierer zusammengefast,
in einem Multiplizierer mit dem Koeffizienten hy . n)
bewertet und Uber einen Addierer dem Ausgangs-
signal zugefligt. Dieses ist beispielhaft mit den
Addierern 90, 92, 95, den Multiplizierern 91, 93, 96
und den Addierern 89, 94, 97 dargestelit. Dabei ist
n = 1 .. N. Am Ausgang 28 steht das Ausgangssi-
gnal y(kT) zur Verfligung. Im Zusammenhang mit
Fig. 3 beschriebene Filter sind an sich bekannt und
sind beispielsweise in Llcker, Raimund: Grundla-
gen digitaler Filter beschrieben.

Im Zusammenhang mit Fig. 1 wurde die Steue-
rung der Ubertragungsfaktoren innerhalb der ein-
zelnen Frequenzbersiche beschrieben. Da die
Koeffizienten ho bis hy, welche den Multiplizierern
96, 93, 91, 88 (Fig. 3) zugeflihrt werden, u. a. die
Grenzfrequenzen beeinflussen, ist damit eine
Steuerung der Grenzen der Frequenzbereiche bei
der anordnung nach Fig. 1 mdglich.

Ohne die Erfindung zu verlassen, kénnen die
Multiplizierer 41 bis 4n (Fig. 1) auch dadurch er-
setzt werden, daB die Koeffizienten ho bis hy mit
dem fur das jewellige Filter vorgesehenen Faktor
b1, b2 oder b,multipliziert und die entstehenden
Produkte den Multiplizierern 96, 93, 91, 88 (Fig. 3)
zugefiihrt werden.

Dadurch erhdht sich zwar die Anzahi der Multi-
plizierer bzw. - bei der Realisierung mit einem
Signalprozessor - die Anzahl der Muitiplikationen,
die Multiplikation der Faktoren mit den Koeffizie-
nten kann jedoch wesentlich langsamer bzw. in
grbBeren Zeitabstéinden erfoigen als Multiplikatio-
nen des zu filternden Signals, die innerhalb jewsils
einer Abtastperiode T abgeschlossen sein missen.

Anspriiche

1. Verfahren zur frequenzabhéngigen Beein-
flussung eines Signals, dadurch gekennzeichnet,
daB das Signal nacheinander mehrmals gefiltert
und paraliel dazu mehrmals verzégert wird,
daB das jeweils gefilterte Signal mit je einem zuge-
fuhrten Faktor multipliziert und zum entsprechend
verzdgerten Signal hinzuaddiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet,
daB das Signal mit von Mal zu Mal geringerer
Grenzfrequenz tiefpaBgefiltert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet,
daB das Signal mit von Mal zu Mal hherer Grenz-
frequenz hochpaggefiltert wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB das ungefilterte Signal mit einem weiteren Fak-
tor multipliziert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden 5
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Fakioren aus zugefilhrien Steuergréfien
derart errechnet werden, daB sich bei Anderung
einer jeweils einem Frequenzbereich zugeordneten
SteuergréBe im wesentlichen nur in diesem Fre- 10
quenzbereich eine Anderung der Beeinflussung
des Signals ergibt.

6. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, 15
daB fir die Filterung des Signals digitale Filter (11,
12 ... 1n) mit endlicher Sprungantwort und fur die
Verzdgerung des Signals digitale Allpdsse (21, 22
... 2n) vorgesehen sind und
daB die Ausgdnge der Filter (11, 12 ... 1n) liber 20
jeweils einen Multiplizierer (41, 42 ... 4n) mit jeweils
einem dem entsprechenden AllpaB (21, 22 ... 2n)
nachgeschalteten Addierer (51, 52 ... 5n) verbun-
den sind.

7. Anordnung nach Anspruch 6 , dadurch ge- 25
kennzeichnet,
daB die Filter (11, 12 ... 1n), die Multiplizierer 41,
42 ... 4n) und die Addierer (51, 52 .. 5n) von
mindestens einem entsprechend programmierten
Signalprozessor gebildet sind. 30

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis -
7, dadurch gekennzeichnet,
daB Sperrddmpfung, DurchlaBddmpfung, Sperrire-
quenz, DurchlaBfrequenz und Abtastfrequenz derart
gewdhlt sind, daB bei vorgegebener Struktur der 35
Teilfilter eine Anzahl von Filterkoeffizienten gleich
null ist.

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 6
oder 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Koefiizienten der Teilfilter durch Skalierung 40
aus vorgegebenen Ubertragungsfunktionen Hu(z)
mittels Transformation z: = 2X gewonnen werden.

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 6
oder 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Frequenzaufteilung steuerbar ist. 45
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